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ABSTRACT 
 
 
RPAS, also known as UAVs or drones are small unmanned flying devices that can be 
controlled remotely. This new and modern technology offers a wide range of possibilities 
thanks to its particular characteristics; they are very economical, practically don’t require fuel 
for their operation and they do not endanger the lives of those who pilot them. 
One of the many tasks that can be carried out thanks to the drone technology is precision 
agriculture, which consists of the management of fields and crop plots by observing and 
posterior analysing the information obtained. 
In this work on agricultural management the study is carried out on the feasibility of 
determining and adjusting fertilizer dosages in different fields of cultivation, both for 
economic and environmental purposes. This knowledge comes framed by the relationships 
existing in concentration of the main macronutrients in leaf arrangement and the reflected 
light of the vegetation. 
The project seeks the knowledge of these relationships and define them by means of 
parametric and non-parametric adjustments, with the use of multispectral and hyper-spectral 
sensors on aerial platforms controlled by remote control. 
The study will reflect the advantages of the use of multispectral and hyper-spectral sensors 
embedded in RPAS. 
The final results of the project have not been conclusive due to lack of samples, among other 
factors, but it has shown the possibility of achieving some linearity by detecting the nitrogen 
concentration in the crop by means of reflectance data of the vegetal cover. 
 
Keywords: RPAS, drones, precision agriculture, macronutrients, multispectral and hyper-
spectral sensors 
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RESUMEN 
 
 
Los RPAS, también conocidos como UAVs o drones son pequeños aparatos voladores no 
tripulados que pueden ser controlados de forma remota. Esta nueva y moderna tecnología 
ofrece un amplio marco de posibilidades gracias a sus particulares características; son muy 
económicos, prácticamente no requieren de combustibles para su operación y no ponen en 
peligro las vidas de quienes los pilotan. 
Una de las múltiples tareas que se puede llevar a cabo gracias a la tecnología de los drones es 
la agricultura de precisión, la cual consiste en la gestión de campos y parcelas de cultivo 
mediante la observación y posterior análisis de la información obtenida. 
En este trabajo sobre la gestión agrícola se realiza el estudio sobre la viabilidad de determinar 
y ajustar dosificaciones de abonado en diferentes campos de cultivo, tanto con fines 
económicos como medioambientales. Este conocimiento viene enmarcado de las relaciones 
existentes en concentración de los principales macronutrientes en disposición foliar y la luz 
reflejada de la vegetación.  
El proyecto busca el conocimiento de estas relaciones y definirlas mediante ajustes 
paramétricos y no paramétricos, con la utilización de sensores multiespectrales e 
hyperespectrales embarcados en plataformas aéreas controladas por control remoto. 
El estudio reflejará las ventajas del uso de sensores multiespectrales e hyperespectrales 
embarcados en RPAS. 
Los resultados finales del proyecto no han sido concluyentes por falta de muestras, entre 
otros factores, pero ha mostrado la posibilidad de conseguir cierta linealidad detectando la 
concentración de nitrógeno en el cultivo mediante datos de reflectancia de la cubierta vegetal. 
 
Palabras clave: RPAS, drones, agricultura de precisión, macronutrientes, sensores 
multiespectrales e hyperespectrales 
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RESUM 
 
 
Els RPAS, també coneguts com UAVs o drons són petits aparells voladors no tripulats que 
poden ser controlats de manera remota. Aquesta nova i moderna tecnologia ofereix un ampli 
marc de possibilitats gràcies a les seves particulars característiques; són molt econòmics, 
pràcticament no requereixen de combustibles per a la seva operació i no posen en perill les 
vides dels que els piloten. 
Una de les múltiples tasques que es poden dur a terme gràcies a la tecnologia dels drons és 
l'agricultura de precisió, la qual consisteix en la gestió de camps i parcel·les de cultiu 
mitjançant l'observació i posterior anàlisi de la informació obtinguda. 
En aquest treball sobre la gestió agrícola es duu a terme l'estudi sobre la viabilitat de 
determinar i ajustar dosificacions d'abonat en diferents camps de conreu, tant amb finalitats 
econòmiques com mediambientals. Aquest coneixement ve emmarcat de les relacions 
existents en concentració dels principals macronutrients en disposició foliar i la llum 
reflectida de la vegetació. 
El projecte cerca el coneixement d'aquestes relacions i definir-les mitjançant ajustos 
paramètrics i no paramètrics, amb la utilització de sensors multiespectrals i hyperespectrales 
embarcats en plataformes aèries controlades per control remot. 
L'estudi reflectirà els avantatges de l'ús de sensors multiespectrals i hyperespectrales 
embarcats en RPAS. 
Els resultats finals del projecte no han estat concloents per falta de mostres, entre d'altres 
factors, però ha mostrat la possibilitat d'aconseguir certa linealitat detectant la concentració 
de nitrogen en el cultiu mitjançant dades de reflectància de la coberta vegetal. 
 
Paraules clau: RPAS, drons, agricultura de precisió, macronutrients, sensors multiespectrals 
i hyperespectrales 
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Símbolos y abreviaciones 
 
Símbolo                    Término                                      Unidad SI 
 Absorbancia      adimensional 
 Banda espectral      m 
f Ancho de banda     Hz 
 Longitud de onda     m 
 Reflectancia      adimensional 
 Transmitancia      adimensional 
r Coeficiente de regresión    adimensional 
T Temperatura      ºC 
Abreviación              Término 
RPAS  Remotely Piloted Aircraft Systems 
UAV  Unmanned Aerial Vehicle 
Ch  Clorofila 
N  Nitrógeno 
IE  Índice espectral 
MIR  Medium InfraRed 
NIR  Near InfraRed 
IR  InfraRed  
SPAD   Soil Plant Analysis Development 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
La agricultura se considera una de las actividades económicas, sociales y ambientales más 
esenciales para el ser humano. Ésta, además de tener consecuencias ambientales, construye 
el paisaje, aporta ventajas medioambientales en la conservación del suelo, preservando la 
biodiversidad y procura una gestión sostenible de los recursos naturales. 
Con el aumento de la población, la reducción de las tierras cultivables y el cambio climático, 
la industria de la agricultura se ha lanzado a la búsqueda de nuevas formas para mejorar la 
productividad y la sostenibilidad surgiendo así el concepto de la agricultura de precisión. Esto 
ha llevado a investigadores de múltiples disciplinas a buscar diferentes formas de incorporar 
las nuevas tecnologías en los sistemas agronómicos, existiendo hoy en día una necesidad 
fundamental de técnicas precisas y eficientes en la agricultura, que permitan a los agricultores 
con un gasto mínimo de insumos alcanzando una alta producción (Saxena, Armstrong, 
Saxena, & Armstrong, 2014). 
La variabilidad espacial y las variaciones en las características del suelo afectan al uso de 
nutrientes por parte del cultivo. Con el fin de reducir la pérdida de nutrientes a nivel de 
campo, se necesita información acerca de la variabilidad de los nutrientes disponibles en las 
plantas y, por lo tanto, del estado nutricional de éstas. 
La agricultura de precisión es un concepto agronómico que consiste en el manejo 
diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en una 
explotación agrícola. La agricultura de precisión se puede definir como el manejo de la 
variabilidad espacial y temporal a nivel de campo, para mejorar los rendimientos económicos, 
medioambientales y sociales, aumentando la competitividad a través de una mayor eficacia 
en las prácticas agrícolas. Para caracterizar esta variabilidad se utilizan herramientas 
tecnológicas como los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores e imágenes 
multiespectrales obtenidas a partir de satélites, aviones o UAS/RPAS (Marote, 2010). 
Con el objetivo de realizar la toma de imágenes aéreas en el espectro NIR e IR se requieren 
de dos elementos fundamentales: un vehículo aéreo y un sensor multiespectrales.  
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Los sensores remotos no solo nos permiten caracterizar las cubiertas, también permiten 
hacer monitoreo, tanto de fenómenos ambientales como de cultivos con el objetivo de 
determinar estrés hídrico, estado de salud, estado fenológico, deficiencias nutricionales, 
productividad y rendimiento, entre otras; mediante la captura de las variaciones en la 
reflectividad de las plantas durante los diferentes estados de crecimiento (Torres & 
Aguerrevere, 2005). 
La combinación entre vehículos aéreos no tripulados y sensores multiespectrales constituyen 
una herramienta de gran precisión para realizar estudios de detalle espacial y temporal, 
abriendo un amplio abanico de aplicaciones de carácter temático propias de la teledetección. 
El conocimiento de parámetros de calibración de los sensores multiespectrales permiten 
conocer las magnitudes físicas recogidas por el sensor. La posibilidad de embarcar cámaras 
multiespectrales en estas plataformas aéreas, permite realizar estudios radiométricos de gran 
precisión.  
Un solo dron puede monitorizar cientos de hectáreas de forma precisa, evaluando las 
condiciones del terreno, con el fin de recoger información sobre la hidratación, la 
temperatura o el ritmo de crecimiento de los cultivos. Una de las funciones más importantes 
que se atribuyen a estos dispositivos es la localización prematura de enfermedades. De esta 
forma se pueden evitar plagas que arruinen parte de la cosecha (Bejerano, 2015).  
Las ventajas de los drones en la agricultura, es facilitar a los agricultores un servicio de 
información obtenida prácticamente en tiempo real, para poder hacer tratamientos sanitarios, 
riegos o fertilizaciones dirigidas a zonas en las que se detecten dichas necesidades en el 
momento preciso de aplicarlos (Elika, 2014). 
Toda esta información proporciona un ahorro de costes significativo para los agricultores. 
Evitar las plagas también contribuye a reducir la cantidad de productos químicos que se 
emplean en los cultivos (Bejerano, 2015). 
El uso de los RPAS mejora la administración de la producción haciendo un uso más eficiente 
de los abonos y tratamientos ayudando a reducir diferentes tipos de contaminación, como 
los combustibles fósiles, las emisiones de gases de efecto invernadero o la contaminación 
hídrica.  
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Con el objetivo de reducir la contaminación de las aguas por nitratos procedentes de fuentes 
de origen agrario la tecnología dron busca adecuar la fertilización y el riego a las necesidades 
de los cultivos, evitando las aportaciones excesivas de los mismos, con el fin de evitar la 
contaminación de los suelos, de las aguas subterráneas y superficiales, proteger el medio 
ambiente e incrementar la calidad y seguridad alimentaria, promoviendo una serie de buenas 
prácticas agrarias.  
1.1.2. Relación entre nitrógeno y clorofila 
Existe una relación estrecha entre la concentración de clorofila en la hoja y el contenido de 
nitrógeno foliar. El nitrógeno es un compuesto esencial para la formación de clorofila, ya 
que forma parte del anillo tetrapirrol que conforma químicamente esta molécula, por lo tanto, 
en ausencia de éste, además de presentar los efectos típicos de la deficiencia de nitrógeno en 
las plantas, hay una disminución en el contenido de clorofila. 
La forma más abundante en la que se presenta la clorofila dentro de los organismos 
fotosintéticos es la clorofila A y, en su mayor parte, es la que proporciona a las plantas su 
color verde. También existen otras formas de clorofila, codificada B, C y D. Estos tipos de 
clorofila, incluyendo la clorofila A, pueden estar presentes en todos los organismos 
fotosintéticos, pero varían en sus concentraciones (Patane & Vibhute, 2014). 
El nitrógeno es uno de los elementos más limitante para el crecimiento de las plantas en la 
mayoría de los ecosistemas, en parte debido a que más del 50% del nitrógeno es utilizado en 
el aparato fotosintético. Se ha observado una fuerte correlación positiva entre la capacidad 
fotosintética y el contenido de nitrógeno foliar para cada especie. La pendiente de la recta de 
regresión entre estos dos parámetros es diferente en función de la especie estudiada y está 
ligada a la eficiencia en el uso del nitrógeno. La variación, entre especies, de esta pendiente 
viene determinada por un conjunto de factores como la distribución de nitrógeno en el 
proceso fotosintético, la actividad específica de enzimas fotosintéticas, la conductancia y la 
difusión del CO2 a través de las membranas (Santos et al., 2008). 
La clorofila y el nitrógeno son dos componentes muy importantes que están presentes en la 
hoja de la planta. La deficiencia de estos puede causar producciones bajas e insalubres. Con 
tal de evitarlo, existen diferentes tipos de fertilizantes, que se aplican en las plantas, que 
pueden proporcionar la cantidad necesaria de nitrógeno (Patane & Vibhute, 2014). 
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Sin embargo, a veces la aplicación de estos fertilizantes puede ser deficiente. Muchos 
agricultores, aplican los fertilizantes en base a la fecha de la siembra y dejan de considerar 
necesidades reales de la cosecha. Por lo tanto, existe la posibilidad de un rendimiento menor 
(Patane & Vibhute, 2014). 
Medir la cantidad real de contenido de clorofila y nitrógeno es útil en estos casos. Si se mide 
el contenido y se aplican los fertilizantes de acuerdo a la necesidad real de la planta será 
beneficioso tanto para la cosecha, como para el agricultor (Patane & Vibhute, 2014). 
Existe un esfuerzo creciente por optimizar la fertilización del nitrógeno y mejorar la eficiencia 
de su uso en cultivos para lograr altos rendimientos y limitar los efectos secundarios 
ambientales relacionados con la lixiviación de N creando zonas vulnerables de nitratos 
(Figura 1). Esto se puede hacer mediante un ajuste preciso de la tasa de fertilización y una 
buena gestión de N en cada etapa de crecimiento de acuerdo con el estado nutricional 
monitoreado periódicamente (Ulissi et al., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Zonas vulnerables de nitritos en la península española. Fuente: Software VisualNacert. 
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Sin embargo, el análisis de laboratorio estándar de la concentración de nitrógeno en la 
biomasa aérea es costoso y requiere mucho tiempo, especialmente si se requiere una 
evaluación rápida del estado del N del cultivo para los procedimientos de toma de decisiones 
en temporada. Por esta razón, se han propuesto pruebas rápidas y prácticas, algunas de las 
cuales ya están repartidas entre los productores. Las técnicas 1opto-electrónicas pueden 
ayudar a alcanzar los objetivos antes mencionados, gracias a la facilidad de uso y a los bajos 
costes. Dos de los más comunes y simples de estos son: las lecturas del medidor de clorofila 
(por ejemplo, SPAD-502, Minolta) y las mediciones de la concentración de N-NO3 en la 
savia pecíolo (prueba de SAP) (Ulissi et al., 2011). 
El estado nutricional del nitrógeno en las plantas puede determinarse indirectamente por la 
concentración de clorofila presente en las hojas, ya que está directamente correlacionada con 
su concentración de N (Ulissi et al., 2011). 
Debido a que aproximadamente el 10 % del nitrógeno total de las plantas se encuentra 
almacenado en las moléculas de clorofila, existe una buena correlación entre la reflectancia 
espectral y el contenido de nitrógeno en las hojas. Por esta razón se utilizan los medidores 
de clorofila como un indicador del estrés causado por el nitrógeno en las plantas 
(Christensen, 2004). 
1.1.3. Métodos de medición de la clorofila y el nitrógeno 
Las necesidades de nitrógeno en las plantas se determinan a través de métodos directos e 
indirectos, que miden el nitrógeno mineral en el suelo y en las plantas y la respuesta de éstas 
al fertilizante. En las plantas, los métodos directos incluyen la medición de la concentración 
de nitratos en los peciolos, el contenido de nitrógeno total de la hoja y la actividad de la 
nitrato-reductasa. Sin embargo, estos métodos además de ser destructivos, resultan costosos, 
y tienen la desventaja de tardar varios días para ofrecer resultados, lo que dificulta la toma 
inmediata de decisiones para corregir posibles problemas en la fertilización (Calderón, 
Bernal, & Pérez, 2011). 
Por lo anterior, se recurre a métodos indirectos mediante los cuales es posible diagnosticar 
deficiencias de nitrógeno de forma rápida y sin realizar muestreos destructivos en las plantas. 
1La opto-electrónica es el nexo de unión entre los sistemas ópticos y los sistemas electrónicos. Los componentes 
optoelectrónicos son aquellos cuyo funcionamiento está relacionado directamente con la luz). 
18 
 
Entre dichos métodos se destaca el uso de tablas de colores, fotografías aéreas, sensores del 
cultivo en tiempo real, medidores portátiles de clorofila y el uso de modelos basados en la 
fisiología del cultivo. 
Una forma para determinar el nitrógeno foliar en forma rápida, es mediante el medidor de 
clorofila Minolta® SPAD 502. Este mide el índice de verdor, el cual está directamente 
relacionado con el contenido de clorofila en las hojas de la planta. Este equipo portátil 
permite evaluar indirectamente y de forma no destructiva el contenido de clorofila de la hoja 
por medio de la luz transmitida a través de esta en 650 nm y 940 nm (Castillo & Adolfo, 
2010). 
El método SPAD mide la transmitancia de luz a través de hojas y se basa en esta correlación. 
Sin embargo, la capacidad de predicción del nitrógeno con el SPAD es variable, viéndose 
afectado por varios factores como el tipo de cultivo, las condiciones ambientales, la etapa de 
crecimiento de las plantas, las enfermedades y las plagas. Se ha llegado a encontrar que los 
datos de SPAD están estrechamente correlacionados con las mediciones destructivas de 
clorofila para hojas con concentraciones de entre 100 y 600 mg m-2, sobreestimando 
consistentemente la clorofila que se encuentra fuera de este rango (Ulissi et al., 2011). 
En situaciones en que la disponibilidad de nitrógeno es grande, las lecturas del contenido de 
clorofila con el SPAD 502 y el nitrógeno foliar se pueden ver alteradas, y pueden estar poco 
correlacionadas debido a que el sistema fotosintético ya se encuentra convirtiendo la energía 
lumínica en energía química y la excedencia de nitrógeno se encuentra formando parte de 
otros compuestos de reserva (Castillo & Adolfo, 2010). 
Según el estudio de Ulissi et al. la estimación de la concentración de nitrógeno en hojas de 
tomate determinada por el SPAD, fue menos eficiente de lo que se indica en la literatura. 
Este hecho podría depender, probablemente, de la condición de deficiencia de N en el 
cultivo, haciendo referencia a la curva N crítica. La limitada disponibilidad de elementos con 
una concentración de N foliar superior a los umbrales críticos en la muestra pudo haber 
limitado el poder predictivo de la prueba SPAD (Ulissi et al., 2011). 
En este estudio se propone un método opto-electrónico más complejo y eficiente para la 
evaluación del estado nutricional de N en hojas de olivo. El uso de un espectrorradiómetro 
portátil visible-infrarrojo cercano (VIS-NIR) representa una técnica rápida, no destructiva y 
rentable. 
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1.1.4. Espectrorradiometría 
La espectrorradiometría es una técnica de medida de flujo energético, emitido por una fuente 
de radiación o superficie donde ésta incide, discriminando las diferentes longitudes de onda, 
lo que constituye el espectro (Cusidó et al., 1996). La espectrorradiometría es una 
herramienta importante y eficiente para el monitoreo del estado ambiental. Debido a los 
cambios en el espectro de reflectancia de las hojas éstos sirven como indicadores de 
deficiencias nutricionales.  
La espectrorradiometría de campo es la técnica usada para medir las propiedades de 
reflectividad de diferentes cubiertas generalmente bajo unas determinadas condiciones de 
iluminación solar (Milton, 1987). De sus muchas aplicaciones, una de ellas es la calibración 
de sensores aeroportados y satelitales dónde se refleja la importante sinergia entre éstos y los 
espectrorradiómetros de campo portátiles, aportando información relevante significativa 
para el estudio de cualquier superficie.  
La espectrorradiometría es una técnica que se ha utilizado desde hace mucho tiempo en 
diferentes campos de la química, para hacer caracterización de muchas propiedades de una 
gran cantidad de tipos de muestras. Este tipo de análisis ha demostrado tener una gran 
cantidad de ventajas a través de los años, no solamente por la precisión de sus 
determinaciones sino también por la rapidez en que se hacen, como se podrá observar más 
adelante en este trabajo, no tener que realizar preparación de las muestras, no tener que 
utilizar reactivos costosos y nocivos para el medio ambiente y la salud humana y el bajo coste 
de las determinaciones, entre muchas otras ventajas. 
1.1.5 Reflectancia 
Las propiedades ópticas de las hojas vienen determinadas por la estructura foliar, el 
contenido de agua y la concentración de sustancias bioquímicas. Una hoja verde y sana 
muestra los rasgos típicos en los tres principales dominios espectrales (Figura 2). 
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El espectro de reflectancia, en las plantas adultas y sanas, se caracteriza por una fuerte 
absorción en el azul (480 nm), un incremento en la reflectancia en el verde (550 nm), una 
fuerte absorción en el rojo (670 nm) y una fuerte reflectancia y transmitancia en el infrarrojo 
cercano (NIR) 700 a 1500 nm. En el espectro visible (VIS) (400-700 nm), los pigmentos 
fotosintéticos son los que condicionan la respuesta espectral de la vegetación, mientras que 
en la región del infrarrojo cercano (700-1.350 nm), es la estructura interna de la hoja el factor 
condicionante. 
En el rango visible (400-700 nm), se pueden observar dos bandas de absorción principales, 
en el azul (480 nm) y en el rojo (670 nm), debido a la absorción de los dos pigmentos 
principales de las hojas; la clorofila A y B, que representan el 65% total de los pigmentos 
foliares de las plantas. Estas bandas de absorción inducen un pico de reflectancia en la banda 
verde (550 nm). Por esta razón, la clorofila se denomina comúnmente “pigmento verde”.  
En relación al nitrógeno, en las plantas que presentan deficiencias se produce un cambio en 
la coloración de sus hojas del verde hacia el amarillo, observándose un aumento en la 
reflectancia en la región entre 500 y 750 nm y menor en el NIR. Por esto cuando las hojas 
de las plantas se vuelven más cloróticas la reflectancia de éstas aumenta y el pico de 
reflectancia que normalmente está centrado en 550 nm, se amplía hacia el rojo ya que la 
absorción de estas longitudes de onda incidentes disminuye por el decremento de la 
concentración de clorofila.  
Figura 2 Respuesta espectral característica de la vegetación verde. Fuente: (Christensen, 2004) 
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1.1.6 Sistemas multiespectrales  
La resolución espectral para un sistema de teledetección está determinada por el número de 
bandas espectrales que el sensor puede detectar. Comúnmente un satélite de teledetección 
con un sensor multiespectral captura información entre 3 y 7 bandas de unos 100 nm de 
ancho. Pero hay satélites que producen imágenes multiespectrales que tienen unas 10 o 15 
bandas. También hay satélites con sensores hiperespectrales que capturan información en 
más de 100 bandas espectrales (Roman-Gonzalez, Vargas-Cuentas, & Vargas, 2013). 
Una imagen hiperespectral es una imagen que tiene varias bandas espectrales de información 
a través de todo el espectro electromagnético (Figura 4).  
Los sistemas y técnicas de imágenes multiespectrales se han convertido en poderosas 
herramientas para la medición rápida de imágenes espectrales de alta resolución espacial que 
nos permiten recuperar la radiación espectral de un elemento, la reflectancia de un objeto, o 
la señal de color combinada en cada píxel de la imagen mediante el uso de datos de las 
respuestas de sólo unos pocos sensores (López-Álvarez, Hernández-Andrés, Romero, 
Campos, & Pons, 2009).  
Estudios recientes han demostrado la viabilidad de recuperar el contenido de clorofila de los 
índices de vegetación hiperespectral compuestos por la reflectancia de bandas específicas 
(Wu, Niu, Tang, & Huang, 2008). Por este motivo para este trabajo se ha utilizado la cámara 
MicaSense RedEdge (Figura 3), un sensor multiespectral capaz de capturar las longitudes de 
onda específicas necesarias para llevar a cabo un análisis exacto del estado de salud de un 
cultivo. Este sensor pertenece a la empresa “MicaSense”, una compañía que ofrece una mejor 
administración de los cultivos a través de sensores integrados en drones y a su posterior 
análisis. 
 
 
 
 
 
Figura 3 Sensor multiespectral 
MicaSense RedEdge. Fuente: 
(MicaSense, 2015) 
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Figura 4 Radiación electromagnética. Fuente: (MicaSense, 2015) 
1.1.7. Descripción del cultivo 
El cultivo del olivo se remonta a más de 6.000 años atrás y todavía sigue floreciendo hoy en 
día, y no sólo en sus países de origen, sino en la mayoría de las zonas del mundo.  
La “Arbequina” es una variedad de olivo (Olea europea) originario de Palestina. Ésta se 
caracteriza por una gran resistencia al frío, un vigor muy reducido y una baja resistencia a 
los suelos calcáreos. 
El nitrógeno es uno de los nutrientes primarios absorbidos por las raíces de olivo, 
preferiblemente en forma de nitrato (NO3-) (Tabla 1). Varios estudios han demostrado los 
efectos de la fertilización nitrogenada sobre la composición del aceite. Las aplicaciones 
anuales de nitrógeno (Tabla 2) influyen en la calidad del aceite de oliva, especialmente en la 
composición de ácidos grasos y en los compuestos antioxidantes (Tobergte & Curtis, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 5 podemos 
observar las necesidades 
de nitrógeno, fósforo y 
potasio anuales del olivo. 
Se puede observar que 
durante las fases de su 
desarrollo las necesidades 
de N, P y K se 
incrementan. 
Figura 5 Radiación electromagnética. Fuente: (MicaSense, 2015) 
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Tabla 1 Rangos de niveles de nitrógeno. Fuente: (Tobergte & Curtis, 2013) 
 
Tabla 2 Dosis de nitrógeno recomendada para olivos jóvenes. Fuente: (Tobergte & Curtis, 2013) 
Año Ratios de aplicación 
del N anual 
Distribución a lo largo de la 
temporada de crecimiento 
Diámetro 
de la 
zona 
radicular 
Por árbol 
(g) 
Por 
hectárea 
(si >400 
árboles) 
Primavera Verano 
anticipado 
Verano 
tardío 
1 100 – 200 50 kg 25% 33% 42% 0,9 
2 140 – 280 70 kg 27% 36% 37% 2,7 
3 200 – 400 100 kg 30% 35% 35% 3,7 
 Invierno Primavera Verano  
4 300 – 600 150 kg 30% 33% 37% 4,5 
5 300 – 600 150 kg 30% 33% 37% 6 
Seguimiento 800 – 
1000 
200 – 250 
kg 
Acorde con el análisis foliar  
 
En la Tabla 2 se puede observar la variación de la concentración del nitrógeno necesario para 
el cultivo según el estado fenológico y las estaciones de crecimiento.  
Nutriente Déficit Óptimo Tóxico 
Nitrógeno < 1.4% 1.5 – 2.0% > 2.55% 
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2. OBJETIVOS 
Este trabajo tiene como objetivo el estudio y análisis de las relaciones existentes entre los 
distintos índices espectrales y la concentración de nitrógeno en disposición foliar y la luz 
reflejada de la vegetación con la finalidad de ajustar las dosificaciones de abonado en olivos 
y su posterior estudio sobre la variabilidad de este contenido, tanto con fines económicos 
como medioambientales.  
2.1. Objetivos específicos 
Uno de los objetivos específicos es el análisis multiespectral del área de estudio con tal de 
comprobar el estado saludable del cultivo donde se va a llevar a cabo la recogida de muestras. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Área de estudio 
El estudio se llevó a cabo en el campo de cultivo Barrillo (Figura 7), en la zona “Norte 2” 
(39°04'21.4"N 5°40'23.9"W) ubicado en el municipio español de Don Benito, perteneciente 
a la provincia de Badajoz (comunidad autónoma de Extremadura), España (Figura 6). En 
este campo de 90 ha se cultivan principalmente Arbequinas (Olea europea), una variedad del 
olivo. Se ha trabajado sobre esta parcela en concreto debido al buen estado del cultivo y a las 
condiciones favorables al que ha sido sometido. Estas condiciones han sido analizadas y 
comprobadas mediante la captura de imágenes adquiridas por la cámara multiespectral 
MicaSense RedEdge embarcada en un RPAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cáceres 
B
ad
aj
o
z 
Zona de muestreo 
Figura 6 Zona donde se ubica el campo de cultivo Barrillo. Fuente: Software VisualNacert 
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3.1.2 Descripción del área de estudio 
Con el objetivo de llevar un seguimiento concreto de la parcela a analizar se han ido llevando 
a cabo múltiples estudios tanto climatológicos como edafológicos para poder asegurar un 
estado saludable y eficiente del campo de cultivo. En las siguientes gráficas se muestran los 
diferentes estudios que se han llevado a cabo durante estos últimos años.  
Los factores climatológicos que se presentarán a continuación son los que más afectan e 
influyen a la producción agraria, aunque su influencia en el cultivo también depende de las 
características de la localidad geográfica y de las condiciones de producción. 
En nuestro caso el cultivo requiere inviernos suaves o fríos con un período de enfriamiento 
de unos dos meses, con temperaturas medias que varían entre 1,5 °C y 10 °C y veranos largos, 
de altas temperaturas y secos para poder madurar el fruto adecuadamente. Los cultivos 
requieren una cierta amplitud o variación diaria de temperatura, para que su comportamiento 
fisiológico sea normal. La diferencia mínima entre las temperaturas medias del día y de la 
noche, es alrededor de 5 a 7 ºC. Como podemos observar en la Figura 8 las temperaturas 
coinciden con los requisitos establecidos para mantener el cultivo entre unos parámetros 
ideales. 
Figura 7 Parcela “Barrillo”. Fuente: Software VisualNacert 
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En el eje Y se pueden observar los grados de acumulación térmica en ºC (a la izquierda) y las 
temperaturas en ºC (a la derecha) y en el eje X el tiempo transcurrido durante las mediciones 
en periodos de 6 meses durante los últimos años.  
Las zonas que reciben una precipitación media anual de 400 a 700 mm son las más adecuadas 
para el olivar. El riego suplementario durante el verano aumenta la producción de frutos en 
un 30% - 50%. El olivo requiere de una humedad que oscila entre el 40% y el 65%. La Figura 
9 nos demuestra un comportamiento favorable de las lluvias sobre el cultivo en los últimos 
4 años. 
 
 
 
 
 
En el eje Y se puede observar la pluviometría en mm. (a la izquierda) y las temperaturas en 
ºC (a la derecha) y en el eje X el tiempo transcurrido durante las mediciones en periodos de 
6 meses durante los últimos 4 años. 
El olivo es un cultivo de día largo y se beneficia de la luz solar prolongada (2.400 - 2.700 
horas de sol al año) y un ambiente cálido. La Figura 10 nos muestra las horas de luz recibidas 
a lo largo del año. Podemos comprobar como la gráfica sigue una tendencia favorable 
respecto a las condiciones establecidas. 
Figura 8 Acumulación térmica. Fuente: Estación meteorológica Villar De Rena. 
Figura 9 Pluviometría de los últimos 4 años. Fuente: Estación meteorológica Villar De Rena. 
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En el eje Y se puede observar la acumulación de horas de luz (a la izquierda) y el cambio 
horario en h. (a la derecha) y en el eje X el tiempo transcurrido durante las mediciones en 
periodos de 6 meses durante los últimos 4 años. 
3.2. Espectrorradiómetro 
Un espectrorradiómetro es un instrumento que mide la radiación de luz entrante, así como 
la reflectancia y la transmitancia en un rango espectral, es decir, permite medir la intensidad 
cuantitativa o absoluta en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. 
Un espectrorradiómetro consta fundamentalmente de: a) un sistema óptico de entrada, b) un 
monocromador (sistema dispersivo) para separar las diferentes partes espectrales de la 
energía que se quiere medir, c) un sistema de detección que recoge la energía radiante y d) un 
procesado de la señal.  
Durante la realización de los diferentes análisis se utilizó un espectrorradiómetro 
perteneciente a la empresa “Ocean Optics”. El modelo escogido para la realización del 
estudio fue el “STS-VIS” (Figura 11) debido a sus características y diferentes aplicaciones. Se 
requería un modelo pequeño y compacto con una caracterización láser de alta intensidad, 
una fácil conectividad y una buena capacidad de adaptación con otros dispositivos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Horas de luz de los últimos 4 años. Fuente: Estación meteorológica Villar De Rena. 
Figura 11 STS-VIS. Fuente (Ocean Optics, 2015) 
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3.3. Detalles del STS-VIS 
Los STS son una familia de espectrorradiómetros compactos, de bajo coste e ideales, y que 
proporcionan un rendimiento muy alto para ser un artículo de sólo 40 mm x 42 mm 24 mm, 
incluyendo un análisis espectral completo con poca luz dispersa, una alta relación señal-ruido 
y una resolución óptica de ~ 1,5 nm. (“STS Spectrometer Getting Started Additional 
Equipment Available STS Status LED,” n.d.). En la Tabla 3 se pueden observar sus 
características. 
Tabla 3 Características del STS-VIS. Fuente: (“STS Spectrometer Getting Started Additional 
Equipment Available STS Status LED,” n.d.) 
Especificaciones de ingeniería STS-VIS 
Dimensiones 40 mm x 42 mm x 24 mm 
Peso 60 g 
Detector ELIS1024 
Rango de onda 350-800 nm 
Tiempo de integración 10 microsegundos – 10 s 
Gama dinámica 5 x 109 (10 s de integración máxima) 4600 una 
sola adquisición 
Relación señal-ruido > 1500:1 (señal máxima) 
Ruido oscuro ≤ 3 recuentos rms 
Rejilla 600 g / mm 
Abertura 10, 25, 50, 100 o 200 micras 
Resolución óptica 1,0 nm / 1,5 nm, / 3,0 nm / 6,0 nm / 12,0 nm 
Luz extraviada ≤ 0.25% a 590 nm 
Conector de fibra óptica SMA 905 
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3.4. MicaSense RedEdge 
Como se ha mencionado anteriormente la cámara MicaSense RedEdge es un sensor que 
captura longitudes de ondas específicas esenciales para un análisis preciso sobre el estado 
saludable de un cultivo (Figura 12). Uno de los factores determinantes que nos han llevado 
a utilizar este sensor en concreto es que ha sido diseñado para embarcarlo en vehículos aéreos 
no tripulados (Figura 13). 
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Figura 12 Reflectancia típica de una planta. Fuente: (MicaSense, 2015) 
Figura 13 Sensor multiespectral embarcado en un UAV. Fuente: 
(MicaSense, 2015) 
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 Tabla 4 Características de la MicaSense RedEdge. Fuente: (MicaSense, n.d.) 
 
 
 
 
 
 
 
Especificaciones  
Peso 180 gramos 
Dimensiones 12.1 cm x 6.6 cm x 4.6 cm 
Potencia externa 5.0 V DC, 4 W nominal 
Bandas espectrales Azul, verde, rojo, rededge y NIR  
Salida de color RGB 3.6 MP (Obturador global, alineado con todas las bandas) 
Distancia de muestra 
terrestre  
8 cm por pixel (por banda) a 120 m 
Velocidad de captura 1 captura por segundo (todas las bandas) 
Interfaces Serial, Ethernet, WiFi, External Trigger, GPS 
Campo de visión 47.2° HFOV 
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3.5. Proceso de calibrado y prueba de reconocimiento del STS-VIS 
Antes de realizar la espectrorradiometría en la parcela “Barrillo” se procedió al 
reconocimiento y calibración del espectrorradiómetro en el campo de cultivo de la Escuela 
Superior de Agricultura de Barcelona. 
La calibración es el conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas, la 
relación entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida y los 
valores correspondientes de esa magnitud realizados por patrones.  
La calibración se realizó en un entorno tal que solo llegó al espectrorradiómetro luz emitida 
directamente por el patrón, evitándose las reflexiones en las paredes y otras fuentes de luz, 
en condiciones de laboratorio y con control de temperatura ambiente entre 21 y 25 °C.  
El proceso de calibración de un espectrorradiómetro consta de dos partes: calibración de la 
escala de longitud de onda y calibración de la escala de irradiancia, radiancia o ambas.  
-Calibración de radiancia espectral: 
Se sitúa el patrón de radiancia espectral frente a la apertura de entrada del 
espectrorradiómetro, con la orientación relativa respecto de la apertura de entrada que se 
indica en el certificado de calibración del patrón. En cualquier caso, el eje óptico debe pasar 
por el centro de la lámpara patrón de irradiancia y por el centro de la apertura de entrada del 
espectrorradiómetro. La materialización del eje óptico mediante un puntero láser, es una 
buena práctica experimental que ayuda a minimizar los errores de alineamiento. (Centro 
Español de Metrología, 2009). 
Una vez calibrado el espectrorradiómetro se llevó a cabo la adquisición y recogida de datos 
radiométricos de muestras foliares, simulando así la futura recogida de muestras con las que 
se realizarían los análisis.  
Para la realización de los muestreos se pueden destacar los siguientes factores:  
 ·Condiciones atmosféricas (nubosidad, viento, elevación de sol, etc.) en el momento 
del muestreo.   
 ·Características del cultivo (tamaño de la planta, número de hojas, longitud del primer 
entre nudo, color de las hojas, etc.) en el momento del muestreo.  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 ·Metadatos sobre la adquisición de los espectros (calibración, adquisición de 
referencias, etc.).   
 ·Cualquier información relevante que sea de utilidad en las etapas posteriores de 
procesamiento (cambios de luminosidad, presencia de polvo en suspensión, etc.). 
Las mediciones se realizaron en el campo de cultivo de la ESAB entre las 10:30 y las 12:00, 
con un ángulo fijo de visión a 90°, garantizando que la elevación del sol estuviese lo más 
cerca al nadir posible. 
Al llegar al lugar de las mediciones se colocó el aparato en un lugar firme y estable para no 
correr riesgos de maltrato. Colocamos debajo un plástico de color para evitar la pérdida de 
piezas pequeñas o cualquier objeto importante. 
El espectrorradiómetro debe encenderse por lo menos unos 15 a 20 minutos antes de 
comenzar a tomar las mediciones, para permitir que alcance el equilibrio térmico en todos 
los dispositivos internos. De esta forma se garantiza la precisión de las mediciones. Mientras 
transcurría el tiempo para que se estabilizase el equipo aprovechamos para seleccionar el 
lugar concreto donde se tomarían las muestras y tomamos fotografías de las condiciones 
atmosféricas en el momento de realizar las mediciones.  
El sensor se orientó en la misma posición relativa respecto al sol, de esta forma no se 
proyectaron sombras sobre la superficie donde se midió.    
Al realizar el muestreo, comprobábamos constantemente la respuesta obtenida, por si se 
producía algún cambio brusco en la firma que se iba generando por el espectrorradiómetro 
o si éste se saturaba por la cantidad de energía recibida. En ese caso se eliminaban esos 
espectros y se volvían a tomar las muestras. 
Con el objetivo de obtener unos resultados con un alto porcentaje de fiabilidad realizamos 
entre 5-10 mediciones en las mismas condiciones hasta conseguir una concordancia en los 
resultados obtenidos.  
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3.5.1 Sonda Premium-grade Reflection Probes 
La “Sonda de reflexión de grado Premium” (Figura 14) es una sonda de alta calidad la cual 
puede manipularse en aplicaciones exigentes. Sirve tanto como para el campo como para el 
uso industrial, u otros entornos de difícil manipulación. Está hecha de acero inoxidable y 
mide 2 m de largo. Su temperatura de funcionamiento oscila entre los -20 y los 80 ºC. Ésta 
recoge la luz de reflexión en el mismo ángulo que se ilumina, y se puede utilizar ya sea para 
mediciones de reflexión difusa o especular.  
En un principio se barajó la idea de utilizar esta sonda de calibración con el objetivo de 
incrementar la calidad de las mediciones y mejorar sus resultados. Con tal de verificar las 
posibles mejoras que se podían obtener con el uso de la sonda procedimos a realizar varias 
mediciones en unas mismas condiciones. Después de realizar varias pruebas concluimos que 
los resultados obtenidos con la sonda eran ligeramente mejores que los resultados sin 
utilizarla, pero finalmente se descartó su uso debido al planteamiento de un nuevo método 
de medición más fiable, cómodo y preciso, la caja de calibración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14 Sonda Premium-grade Reflection Probes. Fuente: Propia 
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3.6. Caja de calibración 
Con el objetivo de facilitar el proceso de las mediciones, y asegurar tanto un mejor 
procedimiento como la validez de los resultados, se diseñó e imprimió una caja de plástico 
de 30 x 15 x 10 cm mediante una impresora 3D (Figuras 16, 17, y 18). Para diseño de la caja 
se utilizó el software SOLIDWORKS. El diseño de la caja consistió en dejar hueca la 
estructura interna, abierta por la parte superior, y con una pequeña abertura de unos 2 x 13 
cm en la parte frontal inferior para poder insertar las muestras foliares. Al mismo tiempo se 
diseñó una tapa acorde con las medidas y la estructura de la propia caja de calibración. En la 
tapa se formaron 3 aberturas con forma circular para poder colocar el espectrorradiómetro 
y una Bombilla de Tungsteno Halogena LS-1-LL de 12 W. (Figura 15). El hecho de 
incorporar la bombilla como fuente lumínica permitía no depender de un factor 
indispensable como es el sol. 
 
 
 
 
 
 
La finalidad de la fabricación de la Caja de Calibración fue la de evitar interferencias externas 
a la hora de realizar las mediciones (nubosidad, viento, elevación de sol, presencia de 
partículas de polvo…) y asegurar el máximo rendimiento llevando a cabo el mejor proceso 
de análisis posible. 
Con el objetivo de asegurar unas buenas mediciones y la máxima validez de los análisis se 
estudiaron varias alternativas para recubrir las paredes internas de la caja con tal de evitar 
posibles interferencias en las lecturas debido al color rojo de ésta.  
Después de estudiar distintos materiales para recubrir las partes internas de la caja, como 
corcho o poliestireno, se decidió adherir unas cartulinas de color blanco resistentes al calor 
a las paredes para obtener la máxima validez de las lecturas. 
Figura 15 Bombilla de Tungsteno Halogena LS-1-LL. 
Fuente: (Ocean Optics, 2015) 
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Figura 16 Parte frontal de la caja de calibración. Fuente: 
Propia 
Figura 17 Parte interna de la caja de calibración. Fuente: 
Propia 
Figura 18 Parte superior de la caja de calibración. Fuente: 
Propia 
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3.7. Procedimiento de la recogida de muestras en la parcela “Barrillo” 
Los materiales utilizados durante la toma de muestras fueron los siguientes: el 
espectrorradiómetro STS-VIS, la bombilla de tungsteno, la caja de calibración, dos baterías 
externas y un medidor de baterías. 
El procedimiento a seguir fue el siguiente: 
Antes de realizar los análisis de campo se aseguró el estado de las baterías con el medidor. 
En caso de que una de las baterías dejara de funcionar por falta de carga u otros motivos 
durante las mediciones, sería necesario utilizar la otra batería externa. 
Ya en el campo de cultivo el espectrorradiómetro se colocó entre las dos paredes de la tapa 
superior de la caja de muestreo con la pantalla orientada hacia arriba para que pudiéramos 
manipularla sin necesidad de moverla de la caja. Se colocó la caja en una zona de sombra 
durante las mediciones para prevenir posibles interferencias.  
Una vez comprobado el estado de las baterías una se conectó al espectrorradiómetro. Cinco 
minutos antes de empezar con las mediciones se conectó la bombilla de tungsteno al 
espectrorradiómetro y se encendió con tal de que a la hora de usarla lo hiciese con la máxima 
potencia y eficacia posible.  
Habiendo realizado todas las conexiones, la bombilla se introdujo dentro de la caja a través 
de una de las aberturas de la parte superior, los más cerca del suelo de la caja (sin llegar a 
tocar las muestras foliares) con la intención de obtener unas mediciones precisas.  
Una vez realizados estos pasos se encendió el espectrorradiómetro. Hubo que esperar 
alrededor de un minuto hasta que salió el menú principal en la pantalla digital.  
Con la finalidad de obtener unos resultados fiables y aplicables a toda la zona de cultivo se 
recogieron 3 muestras foliares de 30 árboles diferentes. Cada una de las muestras se cogieron 
de tres partes diferentes del olivo, zona alta, zona media y zona baja de la copa del árbol, 90 
muestras en total (alrededor de 20 g). 
Después de haber recogido las muestras, éstas se introdujeron en la caja por la abertura 
inferior. Seguidamente se seleccionó la opción de “Capturar Muestras” en el menú del 
espectrorradiómetro. Apareció la imagen de las diferentes longitudes de onda y, cuando la 
lectura se estabilizó se tomaron las mediciones y las capturas de la muestra. De cada una de 
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las muestras se realizaron 3 mediciones distintas con el objetivo de conseguir minimizar los 
errores. Al final obtuvimos la información de 270 mediciones. 
Después de haber realizado todo este procedimiento el espectrorradiómetro se conectó al 
ordenador vía Wi-fi para recopilar todos los datos obtenidos en los campos de cultivo. 
3.8. Procedimiento del análisis químico de las muestras 
Una vez se midieron todas las muestras con el espectrorradiómetro éstas se enviaron a los 
“Laboratorios AGQ”, Sevilla, para proceder a su análisis químico. Para poder realizar las 
pruebas eran necesarios alrededor de 25 gramos del elemento a analizar, por lo que enviamos 
todas las muestras recogidas ( 20 g). Con el objetivo de que las muestras foliares llegaran en 
el mejor estado posible sin perder sus propiedades se transportaron en el interior de una 
pequeña nevera por Correo Express. 
Esta empresa es especialista tanto en química agrícola como en proporcionar información 
fundamentada en procedimientos analíticos que les aportan procesos de monitoreo y control. 
La determinación del nitrógeno de las muestras foliares se realizó mediante el Método Dumas, 
un sistema analítico altamente eficiente, preciso y rápido. El método Dumas consiste en 
analizar los gases resultantes de quemar la muestra a altas temperaturas en una atmósfera rica 
en oxígeno.  
3.8.1. Principio de análisis  
Ante la presencia de un catalizador y a altas temperaturas, una muestra (sea esta sólida o 
líquida) se combustiona para formar óxidos. Los óxidos de nitrógeno (NOx) resultantes se 
reducen a nitrógeno elemental con la ayuda de cobre, mientras que los subproductos (agua y 
CO2) se separan completamente. El nitrógeno restante se analiza con un detector de 
conductividad térmica. 
1.- Combustión            𝐶𝑛𝐻𝑚𝑁𝑥 + 𝑎𝑂2
990 º𝐶
→   𝑛 𝐶𝑂2 + 0,5 𝑚 𝐻2𝑂 + 𝑥 𝑁 − 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 
       Ecuación 1 Combustión del Método Dumas 
2.- Reducción                                           𝑁 − 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 
650 º𝐶
→    𝑁2    
            Ecuación 2 Reducción del Método Dumas 
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3.9. Análisis estadístico de los datos 
Para conseguir determinar las relaciones existentes entre la luz reflejada por la cubierta foliar 
y las concentraciones de nitrógeno se empleó el software informático R_Commander. El     
R-Commander es una “Interfaz Gráfica de Usuario”, que permite acceder a muchas 
capacidades del entorno estadístico R. 
Uno de los paquetes perteneciente a este programa es el PLS_Toolbox, una colección de 
rutinas quimiométricas esenciales y avanzadas que funcionan dentro del entorno 
computacional del R_Commander. Éste fue el método utilizado para conseguir representar 
las gráficas de relación entre la reflectividad y el nitrógeno. 
PLS_Toolbox obtiene su nombre del método de regresión PLS (Partial Least Squares). Éste 
es uno de los métodos de calibración estándar en muchas aplicaciones químicas debido a su 
capacidad para explorar datos y construir modelos predictivos. 
Aunque las herramientas encontradas en PLS_Toolbox son aplicables en una amplia 
variedad de sectores, su enfoque principal es la quimiometría. La quimiometría es 
considerada como una subdisciplina de la química, y en particular, la química analítica.  
El método PLS intenta encontrar tanto factores que buscan captar la varianza como lograr 
una buena correlación. Comúnmente se dice que el método PLS intenta maximizar la 
covarianza (Wise et al., 2006). 
Con este análisis estadístico, lo que pretendemos es comprobar dos aspectos diferentes, por 
un lado, medir el grado en que dos variables se encuentran relacionadas, y por otro como se 
relacionan estas variables, con el fin de poder predecir valores de una variable (variable 
criterio o dependiente) en función de otra variable (variable predictora o independiente), 
cuantificando previamente la relación entre las dos variables en términos de una función 
lineal especifica (recta de regresión).  
Al medir el grado en que se encuentran relacionadas las variables, veremos primeramente la 
representación gráfica de la correlación entre dos variables mediante diagramas de dispersión 
y posteriormente la relación que tiene cada una de las variables. 
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3.10. Índices de vegetación 
Los índices de vegetación combinan información espectral contenida en dos o más bandas, 
usualmente en el VIS y NIR, o ambos. Éstos se han desarrollado como un intento de reducir 
los efectos espectrales causados por factores externos como la atmósfera y el fondo de suelo. 
Los índices de vegetación tienen como objetivo la extracción de información óptima de los 
objetos investigados. Dentro de los cuales se destaca el NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), basado en el comportamiento radiométrico de la vegetación y relacionado 
con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la 
vigorosidad de la planta, y el PCD (Plant Cell Density). 
Con el objetivo de comprobar la viabilidad del área de muestreo asegurando que el campo 
de cultivo era una zona apta para llevar a cabo la recogida de muestras, se realizaron distintos 
estudios capaces de reflejar el vigor vegetativo. Dichos estudios son el PCD y el NDVI. 
Los valores del NDVI están en función de la energía absorbida o reflejada por las plantas en 
diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la vegetación 
sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y 
el Infrarrojo Cercano (NIR).  
En el cálculo de estos índices se utilizan los valores de reflectancia en las bandas visibles del 
rojo (R) y la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR), tal como muestran las expresiones 
siguientes: 
                                              𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅
𝑁𝐼𝑅+𝑅
              𝑃𝐶𝐷 =
𝑁𝐼𝑅
𝑅
 
Ecuación 3 Índices de NDVI y PCD 
 
Donde φ NIR es la reflectancia espectral en el infrarrojo cercano (760-900 nm) y φ RED es 
la reflectancia espectral en el rojo (630-690 nm). Esta fórmula indica que existe una relación 
inversa entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo que es posible su uso para 
discriminación de cubiertas vegetales. 
El resultado final es un valor adimensional que se correlaciona con el vigor vegetativo del 
olivar. En general, los mayores valores de estos índices son indicativos de cultivos con mejor 
estado sanitario y mayor desarrollo foliar. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Análisis multiespectral del área de estudio 
En las siguientes imágenes tomadas desde una plataforma aérea se pueden observar los 
resultados obtenidos analizando los índices mencionados anteriormente (Figuras 19, 22 y 25) 
y sus respectivas interpretaciones (Figuras 20, 21, 23 y 24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta imagen fue tomada el 23 de mayo del 2017 con el sensor multiespectral MicaSense 
RedEdge a 120 m de altura. El sensor captó información en 5 anchos de banda, azul, verde, 
rojo, rededge y NIR con una resolución de 0,08 m/píxel. El área total captada en esta imagen 
es de 12,37 hectáreas.  
Con el objetivo de eliminar los valores no deseados se emplean tecnologías de visión por 
computación para determinar solamente los píxeles de la vegetación objetivo. Se usan buffers 
de 4 cm de interior para eliminar los píxeles contaminados por la radiometría de suelo. 
Figura 19 Mapa del vigor vegetativo (PCD). Fuente: HEMAV S.L. 
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Leyenda 
La interpretación de estos resultados es la siguiente:  
  
 
 
 
 
 
Representación de PCD: 
        ·Vigor muy alto: 229-255. Valores óptimos. 
        ·Vigor alto: 179-229. 
        ·Vigor medio: 129-179. 
        ·Vigor bajo: 79-129. 
        ·Vigor muy bajo: 0-79. Deficiente. 
Se observa que las zonas de menor vigor son las menos productivas y por tanto las más 
necesitadas nutricionalmente. Tan sólo un 10,9 % presenta carencias significativas en el 
estado de vigor del cultivo. La mayor parte de las zonas con un vigor vegetativo bajo se 
encuentran en los bordes laterales de la parcela, cerca de los caminos. La mayor parte del 
resto de la parcela presenta un estado de vigor medio con presencia de zonas con valores 
altos. Sólo en la parte inferior se observan zonas con valores muy altos de vigor vegetativo, 
lo que supone que el estado de la vegetación presente en esa área es sano. 
 
 
 
 
Figura 20 Representación del índice 
PCD. Fuente: HEMAV S.L. 
Figura 21 Valor del 
vigor vegetativo. 
Rango: 0-255 max. 
Fuente: HEMAV S.L. 
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Del mismo modo que el mapeado anterior esta imagen fue tomada el 23 de mayo del 2017 
con el sensor multiespectral MicaSense RedEdge a 120 m de altura y con una resolución de 
0,08 m/píxel. El área total captada en esta imagen es de 12,37 hectáreas.  
La interpretación de estos resultados es la siguiente:  
  
  
 
 
 
 
Figura 22 Mapa de variabilidad. Fuente: HEMAV S.L. 
Figura 23 Representación del índice de 
NDVI. Fuente: HEMAV S.L. 
Figura 24 Valor de 
variabilidad. Fuente: 
HEMAV S.L 
44 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de superficie de variabilidad de cultivo:  
        ·Anormalmente alta: 13236.2 m2.  
        ·Media + desviación estándar: 92139.1 m2. 
        ·Anormalmente baja: 18307.6 m2. 
Estos análisis van ligados a los rangos de los niveles de nitrógeno presentados en la Tabla 1, 
los cuales nos indican que la mayor parte de la parcela (un 74,5 %) presentan valores óptimos 
de nitrógeno (entre un 1,5 % y un 2 %). Tan solo un 14,8 % presenta un déficit nutricional 
(< 1,4 %) y un 10,7 % presenta valores tóxicos (> 2,55 %). 
En la Figura 25 se puede observar como el indicador derivado del NDVI permite determinar 
los sectores que requieren tratamientos diferenciales. La interpretación de los resultados nos 
muestra que existe un 10,7 % de variabilidad en el cultivo anormalmente alta, un 14,8 % de 
la superficie con valores anormalmente bajos y un 74,5 % de valores medios en la variabilidad 
del cultivo.  
Este indicador derivado del NDVI se puede explicar de la siguiente manera. Mientras que en 
el VIS los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energía que reciben, en el NIR, 
las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan la mayor 
cantidad de la energía. Cuando la vegetación sufre algún tipo de estrés, ya sea por plagas, por 
sequía…, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad 
disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorción clorofílica. 
Esta diferencia en la respuesta espectral permite separar la vegetación sana de otras cubiertas. 
Figura 25 Análisis cuantitativo de superficie. Valor calculado mediante la media y la desviación estatándar. Fuente: HEMAV S.L. 
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4.2. Resultados de la prueba de reconocimiento del STS-VIS 
Como se ha mencionado anteriormente las mediciones que se describirán a continuación se 
realizaron entre las 10:30 y las 12:00 en el campo de cultivo de la Escuela Superior de 
Agricultura de Barcelona. 
Dichas mediciones se llevaron a cabo con una metodología ligeramente distinta a la empleada 
en la recogida de muestras finales, y se aprovechó para comprobar si el uso de la sonda 
incrementaba o no la precisión de las mediciones. 
Las siguientes imágenes (Figuras 26 y 27) muestran distintos espectrogramas, uno obtenido 
sin el empleo de la sonda y el otro aplicando su uso durante las mediciones. 
 
 
 
 
 
Observando estas mediciones podemos afirmar como el uso de la sonda incrementa 
ligeramente los picos del espectrograma ofreciendo, por tanto, más información sobre la 
reflectancia foliar. Sin embargo, ninguna de las dos figuras muestra claramente el dibujo que 
se esperaba. Esto puede ser debido tanto a falta de exactitud durante la toma de muestras 
(balanceo del espectrorradiómetro y de la sonda) como a las condiciones climatológicas o de 
cultivo. 
 
 
 
La Figura 28 nos muestra el dibujo 
espectrorradiométrico que debería tener 
una muestra foliar saludable según 
Christensen, 2004. En las Figuras 30 y 31 
se puede apreciar una tendencia similar, 
pero mucho menos pronunciada. 
Figura 27 Espectrograma sin aplicar el uso 
de la sonda. Fuente: Propia 
Figura 26 Espectrograma aplicando el uso 
de la sonda. Fuente: Propia 
Figura 28 Espectrograma típico de una 
muestra foliar. Fuente: (Christensen, 2004) 
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4.3. Resultados de la recogida de muestras 
Las mediciones que se describirán a continuación son el resultado de la recogida de muestras 
realizada en la parcela de “Barrillo”, de las cuales se va a obtener el análisis químico donde 
se podrán determinar las conclusiones de este estudio.  
La principal diferencia entre la metodología a seguir de la prueba de reconocimiento 
comentada en el apartado anterior y la recogida de muestras final fue la inclusión de la caja 
de calibración en el procedimiento. 
La siguiente imagen (Figura 29) muestra el resultado obtenido al realizar las mediciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos observar, este espectrograma sí que representa de manera más similar el 
dibujo espectrorradiométrico de Christensen, 2004 mencionado anteriormente en la Figura 28. 
El incremento de la curva de los picos nos ofrece más información y corrobora la idea de 
que el uso de la caja de calibración en el momento de realizar las mediciones otorga más 
precisión a los resultados. 
 
 
 
Figura 29 Espectrograma aplicando el uso de la caja de 
calibración. Fuente: Propia 
Utilización de sensores multiespectrales e hyperespectrales embarcados en RPAS con el objetivo de dosificar 
abonos en cultivos                                           47 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
 
4.4. Resultados de los análisis químicos 
Después de realizar la recogida de muestras, éstas se enviaron a los Laboratorios AGQ para 
aplicarles el Método Dumas. Los resultados de los análisis se resumen en la siguiente tabla. 
Tabla 5 Concentraciones de nitrógeno foliares. Fuente: Laboratorios AGQ 
Código Muestra Descripción Fecha Muestreo Nitrógeno Total 
V-17/025208 AB_S15_01 18/5/17 1,71 
V-17/025209 AB_S15_02 18/5/17 1,74 
V-17/025210 AB_S15_03 18/5/17 1,65 
V-17/025211 AB_S15_04 18/5/17 1,83 
V-17/025212 AB_S15_05 18/5/17 1,71 
V-17/025213 AB_S15_06 18/5/17 1,87 
V-17/025214 AB_S15_07 18/5/17 2,02 
V-17/025215 AB_S15_08 18/5/17 1,42 
V-17/025216 AB_S15_09 18/5/17 1,8 
V-17/025217 AB_S15_10 18/5/17 1,72 
V-17/025218 AB_S15_11 18/5/17 1,71 
V-17/025219 AB_S15_12 18/5/17 1,65 
V-17/025220 AB_S15_13 18/5/17 1,98 
V-17/025221 AB_S15_14 18/5/17 1,79 
V-17/025222 AB_S15_15 18/5/17 1,86 
V-17/025223 AB_S15_16 18/5/17 1,78 
V-17/025224 AB_S15_17 18/5/17 1,97 
V-17/025225 AB_S15_18 18/5/17 1,88 
V-17/025226 AB_S15_19 18/5/17 1,45 
V-17/025227 AB_S15_20 18/5/17 1,87 
V-17/025228 AB_S15_21 18/5/17 1,68 
V-17/025229 AB_S15_22 18/5/17 1,69 
V-17/025230 AB_S15_23 18/5/17 1,92 
V-17/025231 AB_S15_24 18/5/17 2,09 
V-17/025232 AB_S15_25 18/5/17 1,88 
V-17/025233 AB_S15_26 18/5/17 1,83 
V-17/025234 AB_S15_27 18/5/17 2,18 
V-17/025235 AB_S15_28 18/5/17 1,84 
V-17/025236 AB_S15_29 18/5/17 2,01 
V-17/025237 AB_S15_30 18/5/17 1,53 
V-17/025238 AB_S1A 18/5/17 1,72 
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 4.5. Análisis estadístico 
Una vez obtenidos todos los datos e información necesaria para buscar las relaciones entre 
la luz reflejada de la cubierta vegetal y el nitrógeno se creó un script en el programa 
informático “R Commander” con el objetivo de obtener las gráficas capaces de representar 
esa relación con la mayor exactitud posible. 
El primer paso fue el de importar todos los datos obtenidos por el espectrorradiómetro al 
programa y crear una tabla con toda la información de las longitudes de onda de las 270 
mediciones que se realizaron.  
Una vez cargados todos los datos en el programa se prosiguió a realizar las medias de las tres 
mediciones que se realizaron a cada muestra. Obtuvimos 90 medias distintas pertenecientes 
a las 90 muestras foliares que se recogieron. De cada olivo de la parcela “Barrillo” se 
recogieron 3 hojas, así que con el objetivo de representar en una misma tabla los análisis 
recibidos (30) con las mediciones epectrorradiométricas obtenidas (90) volvimos a realizar 
las medias de cada 3 hojas pertenecientes a un mismo árbol para obtener 30 medias nuevas, 
una por cada árbol. 
Seguidamente pasamos a seleccionar varias longitudes de onda pertenecientes a la cámara 
multiespectral MicaSense, las longitudes que mejor representaban a cada color según 
MicaSense, 2015, en este caso, la longitud 480 para el color azul, la longitud 550 para el color 
verde, la longitud 670 para el color rojo, la longitud 720 para el color rededge y la longitud 
840 para NIR. 
Finalmente calculamos los índices espectrales NDVI, RVI, TCARI y OSAVI para poder 
relacionarlos también con los datos obtenidos. 
Cabe destacar que el índice TCARI (Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance 
Index), utiliza bandas correspondientes a la zona de mínima absorción de los pigmentos 
fotosintéticamente activos, correspondiente a los 500 (verde) y 800 (redege) nm, en 
combinación con la zona de máxima absorción de clorofila, alrededor de los 670 (rojo) nm.  
La elección de los 800 nm, se debe a su ubicación en el límite entre la región donde la 
reflectividad de la vegetación está dominada por la absorción de los pigmentos y el comienzo 
de la porción del límite rojo, donde las características estructurales de la vegetación tienen 
más influencia en la reflectividad. Pero este índice es sensible a las características de 
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reflectividad del suelo, por ello se propone su combinación con un índice de vegetación 
ajustado al suelo OSAVI (Optimized Soli Adjusted Vegetation Index). Como este índice no 
necesita información sobre las propiedades ópticas del suelo y ofrece buenos resultados en 
cultivos agrícolas, su combinación con el índice TCARI reduce la influencia de la 
reflectividad del suelo y realza la sensibilidad a las variaciones relacionadas con el contenido 
de clorofila. 
4.6. Resultados analíticos 
Una vez recopilados todos los datos en tablas procedimos a realizar las gráficas. Las gráficas 
mostradas a continuación representan el valor predicho de nitrógeno foliar frente a las 
determinadas longitudes de onda. Las rectas representadas en las gráficas muestran una 
relación de misma proporción (equiparabilidad). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30 Relación entre N y el azul. Fuente: Propia Figura 31 Relación entre N y el verde. Fuente: Propia 
Figura 32 Relación entre N y el rojo. Fuente: Propia Figura 33 Relación entre N y el borde rojo. Fuente: Propia 
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Figura 34 Relación entre N y el NIR. Fuente: Propia Figura 35 Relación entre N y el NDVI. Fuente: Propia 
Figura 37 Relación entre N y el RVI. Fuente: Propia Figura 36 Relación entre N y el TCARI. Fuente: Propia 
Figura 39 Relación entre N y el OSAVI. Fuente: Propia Figura 38 Relación entre N y el TCARI/OSAVI. Fuente: Propia 
Utilización de sensores multiespectrales e hyperespectrales embarcados en RPAS con el objetivo de dosificar 
abonos en cultivos                                           51 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
 
Como podemos observar en las gráficas, a primera vista no se aprecia ningún tipo de 
linealidad entres los valores predichos y los valores medidos de nitrógeno foliar en ninguna 
de las representaciones anteriores.  
En la algunas de las gráficas podemos observar que la nube central de puntos puede llegar a 
seguir la recta de tendencia, mientras que el resto de puntos están dispersos por las zonas 
más extremas de las representaciones 
Aún sin tener una buena relación lineal, la gráfica representada en la Figura 34, que dibuja la 
relación entre el N y el color azul, es la que más se acercaba a una posible linealidad. Así que, 
con el objetivo de encontrar la manera de conseguir mejores regresiones se llevó a cabo un 
estudio de residuos para analizar cuáles de los puntos en concreto tenían una influencia 
negativa en las representaciones. El resultado sobre el análisis de los residuos fue el siguiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observando este gráfico pudimos determinar los 8 puntos residuales, que afectaban al resto 
de la representación. Con el objetivo de encontrar el origen de estos valores residuales 
procedimos a darle nombre a estos puntos para poder localizarlos tanto en las mediciones 
realizadas con el espectrorradiómetro como en los análisis de los laboratorios. 
Figura 40 Análisis de residuos realizado sobre la relación N-Azul. Fuente: Propia 
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Después de comprobar si había alguna coincidencia entre los valores residuales de la gráfica 
y posibles datos anormales tanto por parte de las mediciones que realizamos como por los 
análisis recibidos del laboratorio llegamos a la siguiente conclusión, los puntos coincidían 
con valores extremos, tanto inferiores como superiores, de concentración de nitrógeno foliar. 
Tabla 6 Concentraciones anormales de nitrógeno. Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Blue Nitrogen 
Muestra 1 0,204144 1,71 
Muestra 2 0,194944 1,74 
Muestra 3 0,196433 1,65 
Muestra 4 0,216 1,83 
Muestra 5 0,198022 1,71 
Muestra 6 0,218711 1,87 
Muestra 7 0,210155 2,02 
Muestra 8 0,211333 1,42 
Muestra 9 0,215277 1,8 
Muestra 10 0,178155 1,72 
Muestra 11 0,182044 1,71 
Muestra 12 0,186244 1,65 
Muestra 13 0,188722 1,98 
Muestra 14 0,199122 1,79 
Muestra 15 0,202411 1,86 
Muestra 16 0,226088 1,78 
Muestra 17 0,2315 1,97 
Muestra 18 0,219966 1,88 
Muestra 19 0,209322 1,45 
Muestra 20 0,208311 1,87 
Muestra 21 0,214266 1,68 
Muestra 22 0,209944 1,69 
Muestra 23 0,221211 1,92 
Muestra 24 0,214433 2,09 
Muestra 25 0,225644 1,88 
Muestra 26 0,212677 1,83 
Muestra 27 0,2155 2,18 
Muestra 28 0,220366 1,84 
Muestra 29 0,231466 2,01 
Muestra 30 0,214522 1,53 
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Mientras el valor promedio de todas las concentraciones era de 1,79 los resultados 
seleccionados mostraban concentraciones que no concordaban con el resto de valores. 
Realizamos la desviación standard y la media de todas las concentraciones con el objetivo de 
definir los intervalos de confianza y conseguir, de esta manera, determinar los valores que se 
saliesen de ese rango. 
Las muestras con concentraciones que superaban el valor de la desviación standard (0,17) 
tanto por encima como por debajo de la media representaron los valores residuales.  
De esta manera, ya con el análisis residual realizado, procedimos a eliminar dichos puntos y 
volvimos a representar las gráficas, esta vez sin tener en cuenta las 8 muestras de 
concentraciones anormales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41 Relación corregida entre N y el azul. Fuente: Propia Figura 42 Relación corregida entre N y el verde. Fuente: Propia 
Figura 43 Relación corregida entre N y el rojo. Fuente: Propia Figura 44 Relación corregida entre N y el borde rojo. Fuente: 
Propia 
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Figura 46 Relación corregida entre N y el NIR. Fuente: Propia Figura 45 Relación corregida entre N y el NDVI. Fuente: Propia 
Figura 47 Relación corregida entre N y el RVI. Fuente: Propia Figura 48 Relación corregida entre N y el OSAVI. Fuente: Propia 
Figura 49 Relación corregida entre N y el TCARI. Fuente: Propia Figura 50 Relación corregida entre N y el TCARI/OSAVI. 
Fuente: Propia 
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Como podemos observar en estas nuevas gráficas sí se puede apreciar una clara linealidad en 
algunas de las representaciones. El coeficiente de determinación (R2) de todas las gráficas se 
incrementó considerablemente alcanzando unos niveles de 0,6, 0,45 y 0,47 en la relación del 
nitrógeno con el color azul, rojo y con la relación TCARI/OSAVI respectivamente, siendo 
el color azul el más correlacionado con el N. Las gráficas restantes obtuvieron valores de R2 
variados, pero siempre más bajos que los mencionados anteriormente.   
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5. CONCLUSIONES 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede concluir que mediante el análisis de 
imágenes aéreas de alta resolución espacial obtenida con RPAS equipados con sensores de 
diferentes rangos espectrales, se pueden generar mapas georreferenciados localizando zonas 
con bajo vigor vegetativo que indican la necesidad de aplicar medidas correctoras o paliativas 
y poder realizar tratamientos contra el estrés nutricional e incrementar el buen uso de 
fertilizantes en base a los mapas que definen las zonas a las que hay que prestar una especial 
atención. 
En relación a las gráficas obtenidas de los valores predichos de nitrógeno sobre los diferentes 
colores e índices vegetativos podemos concluir que los resultados presentan relación en 
ciertas gráficas, pero no lo suficiente como para que sean resultados concluyentes. Esto 
puede ser debido, entre otros factores, a la falta de muestras recogidas, ya que se enviaron 5 
gramos menos de muestras a lo que se requería en los laboratorios para analizar el nitrógeno 
foliar. Otro factor podría haber sido el estado de las muestras. Como hemos podido observar 
en los resultados la mayor parte de la parcela presentaba valores muy estables de NDVI, aun 
así, se podían observar zonas con carencias nutritivas.  
Concluimos que para que el estudio realizado sea concluyente y extrapolable a otras parcelas 
y otras variedades se requiere darle continuidad ampliando el número de muestras, y 
valorando la conveniencia de introducir otras variables agronómicas para la zonificación de 
la calidad. El estudio se debería complementar aplicando otra metodología y otro tipo de 
parcelas aumentando de esta manera las posibilidades de conseguir buenas relaciones entre 
el nitrógeno foliar y la luz reflejada por la cubierta vegetal.  
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7. ANEXOS 
7.1. Código de R Commander 
--- 
titl e: " Códi go_TFG"  
aut hor: " Pedr o" 
dat e: "7/ 6/ 2017" 
out put: wor d_document  
--- 
```{r set up, i ncl ude=FALSE}  
kni tr:: opt s_chunk$set(echo = TRUE)  
li brary(ggpl ot 2) 
li brary( Rc mdr) 
li brary(pl s) 
``` 
Car gamos l os dat os (en Excel ) obt eni dos por el  Espectrorradi ómet r o en 
el pr ogr ama 
 
```{r Tabl a de Dat os, echo = FALSE}  
# Spectrogr aph = Matri z con t odas l as medi as de l os ár bol es.  
spectrogr aph <- matri x(ncol  = 0, nr ow = 1024)  
read.t csv = f uncti on(fil e, header =FALSE, sep=",", sep2 = ";", ...) { 
  n = max( count.fi el ds(fil e, sep=sep2), na.r m=TRUE)  
  x = readLi nes(fil e) 
  .splitvar = f uncti on(x, sep, n) { 
    var = unli st(strsplit(x, split =sep)) 
    ret ur n(var) 
  } 
# Spl itvar = transpuest a 
  x = do. call(cbi nd, l appl y(x[ 2], .splitvar, sep=sep2, n=n)) 
  x = appl y(x, 1, past e, coll apse=sep)  
  out = read. csv(t ext =x, sep=sep, header =header, ...) 
  ret ur n( out) 
} 
# t empor al _spectrogr aph son l os val or es de una sol a hoj a 
read. each_l eaf = f uncti on(fil e_number) { 
  name = "" 
  if (fil e_number < 10) { 
    name = spri ntf("00%d", fil e_number) 
  } 
 
 
  el se if (fil e_number < 100) { 
    name = spri ntf("0%d", fil e_number) 
}  el se {  
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    name = spri ntf(" %d", fil e_number) 
  } 
  l ocati on = spri ntf("/ Users/ pedr o/ Deskt op/ Dat osHoj as/ %s. csv", name)  
  t empor al _spectrogr aph <- read.t csv(l ocati on) 
  ret ur n(t empor al _spectrogr aph)  
} 
# r ecorr e t odas l as hoj as de 9 en 9 
f or(count i n seq( 1, 270, 9)) { 
  l eaf s_l ow <- matri x(nr ow = 1, ncol  = 0) 
  l eaf s_medi um <- matri x(nr ow = 1, ncol = 0) 
  l eaf s_hi gh <- matri x(nr ow = 1, ncol = 0) 
  tree <- matri x(nr ow = 1024, ncol = 0) 
  # por cada ár bol  mi ra l as 3 hoj as de cada zona 
  f or(i nner _l oop i n seq( 0, 8, 1)) { 
    l ocal _count <- count + i nner _l oop 
    t empor al _spectrogr aph <- read. each_l eaf(l ocal _count) 
    if (i nner _l oop < 3) { 
      l eaf s_l ow <- cbi nd(l eaf s_l ow, t empor al _spectrogr aph) 
    } 
    el se if (i nner _l oop < 6) { 
      l eaf s_medi um <- cbi nd(l eaf s_medi um, t empor al _spectrogr aph)  
}  el se {  
      l eaf s_hi gh <- cbi nd(l eaf s_hi gh, t empor al _spectrogr aph) 
    } 
  } 
  # Cal cul amos l as medi as de cada zona del ár bol  
  l eaf s_l ow_ mean <- rowMeans(l eaf s_l ow)  
  l eaf s_medi um_ mean <- rowMeans(l eaf s_medi um)  
  l eaf s_hi gh_mean <- rowMeans(l eaf s_hi gh) 
  # Añadi mos l as 3 col umnas de medi as a una estruct ur a " Ar bol " 
  tree <- cbi nd(tree, l eaf s_l ow_ mean)  
  tree <- cbi nd(tree, l eaf s_medi um_ mean)  
  tree <- cbi nd(tree, l eaf s_hi gh_mean)  
  # Se cal cul a l a medi a de cada ar bol  
  tree_mean <- rowMeans(tree) 
 
  # Añade l a medi a de cada ar bol  a "spectrogr aph" y se borran l as 
vari abl e i nnecesari as "r m"  
  spectrogr aph <- cbi nd(spectrogr aph, tree_mean)  
  r m( count, i nner _l oop, l eaf s_l ow_ mean, l eaf s_medi um_ mean,  
l eaf s_hi gh_mean, l ocal _count) 
  r m(l eaf s_l ow, l eaf s_medi um, l eaf s_hi gh, t empor al _spectrogr aph, tree,  
tree_mean)  
} 
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spectrogr aph <- spectrogr aph[,-c(7, 8, 13, 16, 19, 24, 27, 30)] 
```  
Di vi di mos t odos l os dat os entre 10000 debi do al  "I nt egr ati on Ti me"  
```{r Tabl a de Dat os, echo = FALSE}  
spectrogr aph <- spectrogr aph/ 10000 
```  
Sel ecci onamos l as fil as correspondi ent es a l as Longi t udes de Onda que nos 
i nt er esan ( Mi kasen) 
```{r Bandas_5_ W, echo = FALSE}  
Bandas_5_ W <- rbi nd( R_Azul  = spectrogr aph[ 480,], R_Ver de = 
spectrogr aph[ 550,], R_Roj o = spectrogr aph[ 670, ], R_Roj oEdge = 
spectrogr aph[ 720,], NI R = spectrogr aph[ 840,]) 
```  
Car gamos l os dat os (en Excel ) obt eni dos por l os anál i si s en el progr ama:  
Anali si sAGQ 
```{r Anali si sAGQ, echo=FALSE}  
Anali si sAGQ <- 
readXL("/ Users/ pedr o/ Deskt op/ Dat osHoj as/ Anál i si sAGQ. xl sx", sheet = 
" Hoj a1") 
No mbr e <- c(" N"," P"," K") 
Ni trogen = Anali si sAGQ[ 1: nr ow( Anali si sAGQ)- 1, 4] 
Phosphor us = Anali si sAGQ[ 1: nr ow( Anali si sAGQ) - 1, 5] 
Pot assi um = Anali si sAGQ[ 1: nr ow( Anali si sAGQ) -1, 6] 
AGC_tr ansposed <- rbi nd( Ni trogen, Phosphor us, Pot assi um)  
AGC_tr ansposed <- dat a.frame( AGC_tr ansposed)  
r m( Ni trogen, Phosphor us, Pot assi um, Nombr e, Anali si sAGQ)  
``` 
 
 
 
Cal cul amos l os Í ndi ces Espectral es ( NDVI y RVI) 
```{r NDVI _Bandas_5, echo=FALSE}  
x <- 1 
NDVI  <- ( Bandas_5_ W [" NI R", x]- 
Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])/( Bandas_5_ W[ " NI R",x] +Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x]) 
f or(x i n 2: ncol ( Bandas_5_ W)) { 
  NDVI _H <- ( Bandas_5_ W [" NI R", x]- 
Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])/( Bandas_5_ W[ " NI R",x] +Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x]) 
  NDVI <- c( NDVI, NDVI _H)  
} 
I ndi ces_Bandas_5_ W <- rbi nd( Bandas_5_ W, NDVI =NDVI ) 
x <- 1 
RVI <- ( Bandas_5_ W [" NI R", x]/ Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x]) 
f or(x i n 2: ncol ( Bandas_5_ W)) { 
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  RVI _H <- ( Bandas_5_ W [" NI R", x]/ Bandas_5_W[ " R_Roj o", x]) 
  RVI <- c( RVI, RVI _H)  
  } 
I ndi ces_Bandas_5_ W <- rbi nd(I ndi ces_Bandas_5_ W, RVI =RVI) 
r m( NDVI, NDVI _H, RVI, RVI _H, x) 
# Cal cul amos l os Í ndi ces Espectral es ( TCARI / OSAVI) 
x <- 1 
OSAVI <- ((1+0. 16)*(( Bandas_5_ W[ " NI R", x]- 
Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])/( Bandas_5_ W[ " NI R",x] +Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x] +0
.16))) 
f or(x i n 2: ncol ( Bandas_5_ W)) { 
  OSAVI _H <- ((1+0. 16)*(( Bandas_5_ W[ " NI R", x]- 
Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])/( Bandas_5_ W[ " NI R",x] +Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x] +0
.16))) 
  OSAVI <- c( OSAVI, OSAVI _H)  
} 
I ndi ces_Bandas_5_ W <- rbi nd(I ndi ces_Bandas_5_ W, OSAVI =OSAVI) 
x <- 1 
TCARI <- (3*(( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge", x]- Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])-0. 2* 
( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge", x]- Bandas_5_ W[ "R_Ver de", x])* 
( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge", x]/ Bandas_5_ W[ "R_Roj o", x]))) 
f or(x i n 2: ncol ( Bandas_5_ W)) { 
  TCARI _H <- (3*(( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge",x]- Bandas_5_ W[ " R_Roj o", x])-
0. 2* 
( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge", x]- Bandas_5_ W[ "R_Ver de", x])* 
( Bandas_5_ W[ " R_Roj oEdge", x]/ Bandas_5_ W[ "R_Roj o", x]))) 
  TCARI <- c( TCARI , TCARI _H)  
} 
I ndi ces_Bandas_5_ W <- rbi nd(I ndi ces_Bandas_5_ W, TCARI =TCARI ) 
x <- 1 
TCARI _OSAVI <- (I ndi ces_Bandas_5_ W 
["TCARI ", x]/I ndi ces_Bandas_5_ W[ " OSAVI ", x]) 
f or( x i n 2: ncol ( Bandas_5_ W)) { 
  TCARI _OSAVI _H <- (I ndi ces_Bandas_5_ W 
["TCARI ", x]/I ndi ces_Bandas_5_ W[ " OSAVI ", x]) 
  TCARI _OSAVI <- c( TCARI _OSAVI, TCARI _OSAVI _H)  
} 
I ndi ces_Bandas_5_ W <- 
rbi nd(I ndi ces_Bandas_5_ W, " TCARI/ OSAVI " =TCARI _OSAVI) 
r m( OSAVI, OSAVI _H, TCARI, TCARI _H, TCARI_OSAVI, TCARI _OSAVI _H, x) 
``` 
Gener amos l as gr áfi cas de regr esi ón 
```{r Regr essi on, echo=FALSE}  
ni trogen <- t( AGC_tr ansposed[ 1, 1: ncol ( AGC_transposed)]) 
ni trogen <- nitrogen[-c( 7, 8, 13, 16, 19, 24, 27, 30),] 
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# BLUE NI TROGEN RELATI ON 
bl ue <- Bandas_5_ W[ 1, 1: ncol ( Bandas_5_ W)]  
bl ue_ni trogen <- dat a.frame( bl ue = I(as. mat ri x(bl ue)), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_bl ue_n <- pl sr(nitrogen ~ bl ue, ncomp = 1, dat a = bl ue_ni trogen,  
vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_bl ue_n, mai n = " Ni trogen by Bl ue Wavel enght", ncomp = 1,  
asp = 1, li ne = TRUE)  
# GREEN NI TROGEN RELATI ON 
gr een <- Bandas_5_ W[ 2, 1: ncol ( Bandas_5_ W)]  
gr een_ni trogen <- dat a.frame( gr een = I(as. mat rix( gr een)), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_gr een_n <- pl sr(nitrogen ~ gr een, ncomp = 1, dat a = 
gr een_ni trogen, vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_gr een_n, mai n = " Ni trogen by Gr een Wavel enght ", ncomp = 1,  
asp = 1, li ne = TRUE)  
# RED NI TROGEN RELATI ON 
red <- Bandas_5_ W[ 3, 1: ncol ( Bandas_5_ W)]  
red_ni trogen <- dat a.frame(r ed = I(as. matri x(red)), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_r ed_n <- pl sr(nitrogen ~ red, ncomp = 1, dat a = red_ni trogen,  
vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_r ed_n, mai n = " Ni trogen by Red Wavel enght", ncomp = 1, asp 
= 1, li ne = TRUE)  
# REDEDGE NI TROGEN RELATI ON 
rededge <- Bandas_5_ W[ 4, 1: ncol ( Bandas_5_ W)] 
rededge_ni trogen <- dat a.frame(r ededge = I(as.mat ri x(rededge)), nitrogen 
= I(as. mat ri x(nitrogen))) 
rel ati on_r ededge_n <- pl sr(nitrogen ~ rededge, ncomp = 1, dat a = 
rededge_ni trogen, vali dati on = "LOO")  
pl ot(rel ati on_r ededge_n, mai n = " Ni trogen by RedEdge Wavel enght", ncomp = 
1, asp = 1, li ne = TRUE)  
# NI R NI TROGEN RELATI ON 
ni r <- Bandas_5_ W[ 5, 1: ncol ( Bandas_5_ W)]  
ni r_ni trogen <- dat a.frame( ni r = I(as. matri x(ni r)), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_ni r_n <- pl sr(nitrogen ~ ni r, ncomp = 1, dat a = ni r_ni trogen,  
vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_ni r_n, mai n = " Ni trogen by NI R Wavel enght", ncomp = 1, asp 
= 1, li ne = TRUE)  
# NDVI NI TROGEN RELATI ON 
ndvi  <- I ndi ces_Bandas_5_ W[ 6, 1: ncol (I ndi ces_Bandas_5_ W)]  
ndvi _nitrogen <- dat a.frame( ndvi  = I(as. matri x(ndvi )), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_ndvi _n <- pl sr(nitrogen ~ ndvi, ncomp = 1, dat a = ndvi _nitrogen,  
vali dati on = "LOO") 
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pl ot(rel ati on_ndvi _n, mai n = " Ni trogen by NDVI Wavel enght", ncomp = 1,  
asp = 1, li ne = TRUE)  
# RVI NI TROGEN RELATI ON 
rvi <- I ndi ces_Bandas_5_ W[ 7, 1: ncol (I ndi ces_Bandas_5_ W)]  
rvi _nitrogen <- dat a.frame(rvi = I(as. mat ri x(rvi )), ni trogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_rvi _n <- pl sr(nitrogen ~ rvi, ncomp = 1, dat a = rvi _nitrogen,  
vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_rvi _n, mai n = " Ni trogen by RVI Wavel enght", ncomp = 1, asp 
= 1, li ne = TRUE)  
# OSAVI NI TROGEN RELATI ON 
osavi <- I ndi ces_Bandas_5_ W[ 8, 1: ncol (I ndi ces_Bandas_5_ W)]  
osavi _nitrogen <- dat a.frame( osavi  = I(as. matri x(osavi )), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_osavi _n <- pl sr(nitrogen ~ osavi, ncomp = 1, dat a = 
osavi _nitrogen, vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_osavi _n, mai n = " Ni trogen by OSAVI Wavel enght", ncomp = 1,  
asp = 1, li ne = TRUE)  
# TCARI NI TROGEN RELATI ON 
tcari <- I ndi ces_Bandas_5_ W[ 9, 1: ncol (I ndi ces_Bandas_5_ W)]  
tcari _nitrogen <- dat a.frame(t cari = I(as. mat ri x(tcari )), nitrogen = 
I(as. matri x(nitrogen))) 
rel ati on_t cari _n <- pl sr(nitrogen ~ t cari, ncomp = 1, dat a = 
tcari _nitrogen, vali dati on = "LOO") 
pl ot(rel ati on_t cari _n, mai n = " Ni trogen by TCARI Wavel enght", ncomp = 1,  
asp = 1, li ne = TRUE)  
# TCARI/ OSAVI NI TROGEN RELATI ON 
tcari _osavi  <- I ndi ces_Bandas_5_ W[ 10, 1: ncol (Indi ces_Bandas_5_ W)]  
tcari _osavi _ni trogen <- dat a.frame(t cari _osavi = 
I(as. matri x(t cari _osavi )), nitrogen = I(as. mat ri x(nitrogen))) 
rel ati on_t cari _osavi _n <- pl sr(nitrogen ~ t cari _osavi , ncomp = 1, dat a = 
tcari _osavi _ni trogen, vali dati on = "LOO")  
pl ot(rel ati on_t cari _osavi _n, mai n = " Ni trogen by TCARI/ OSAVI Wavel enght", 
ncomp = 1, asp = 1, li ne = TRUE)  
# Borrar vari abl es resi dual es 
#r m( gr een, ni r, red, rededge, rel ati on_bl ue_n, rel ati on_gr een_n,  
rel ati on_ni r_n) 
#r m(r el ati on_r ed_n, rel ati on_r ededge_n, ndvi , osavi , rvi, tcari, 
tcari _osavi ) 
scatt er pl ot(bl ue, nitrogen) 
```  
